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(g) Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs mit Servolenkung 

<§) Es wird ein Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs und 
ein Lenksystem vorgeschlagen, bei welchem eine varia- 
ble Momentenunterstutzung des Fahrerlenkwunsches 
und ein von einem Fahrdynamikregler ausgeloster Ein- 
griff in die Stellung der gelenklen Rader ohne gegenseiti- 
ge Beeintrachtigung realisierbar sind. Aufcerdem konnen 
weitere Zusatzfunktionen wie bspw. die Spurfuhrung des 
Fahrzeugs einfach und wahlweise mit oder ohne Kom- 
pensation des Lenkgefiihls am Lenkrad in das erfindungs- 
gemade Verfahren bzw. das erfindungsgema&e Lenksy- 
stem integriert werden. 
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Bcschreibung 

Si and dcr Technik 

|0001] Die Tirfindung bctrilTt ein Vcrfahrcn zum Lenken 5 
eines Fahrzeugs und eine Lenkung fiir ein Fahrzcug nach 
dem Obcrbcgriff des nebengcordnelen Anspruchs 14. 
1 0002 1 Bci Scrvolcnkungen ist ein momen ten untcrslul- 
zender hydraulischcr oder clekirischcr Lenksreller vorhan- 
den. wclchcr das zum Lenken des Fahrzeugs aufzubrin- 10 
gende Moment verringcrt und somit den Fahrer eniiastet 
AuBerdem sind bci rncxlernen Servolenkungen die Momen- 
tcnunlerstulzung und/oder das Ubersetzungsverhaltms der 
Lenkung geschwindigkeitsabhangig. Bei niedrigen Gc- 
schwindigkeiten wie sie fur das Ein- und Ausparken lypisch 15 
sind, wird eine sehr direkte Lenkung mil groBer Momen ten- 
unterstuizung bevorzugt, wahrend bei schneller Fahrt eine 
indircklc Lenkung mil gcringcr Momcntcnuntcrstutzung 
wunschenswert ist. 

f 0003] Uni die Fahrstabilitat von Fahrzeugen weiier zu er- 20 
hohen, sind daruber hinaus Lenkungen bekannl, bei denen 
ein Fahrdynamikregler die Stellung der gelenkien Rader un- 
abhangig vom Lenkwunsch des Fahrers verstellu Dabei 
uberlagert der Fahrdynamikregler dem Fahrerlenkwunsch 
einen zusatzlichen Lenkwinkel an der Lenksaule. 25 
[0004] Bei diesen bekannten Lenkungen beeinflussen sich 
Momentenunlerstutzung und Fahrdynamikregelung gegen- 
seilig, was folgcnde Nachteile mil sich bringt: 

- Wegen der geringen Monientenunterstiitzung und 30 
der indirekten Lenkung bei hohen Fahrgeschwindig- 
keiten konnen Eingriffe in die Stellung der gelenkten 
Rader, welche von eineni uber ein Oberlagerungsge- 
triebe auf die Lenksaule wirkenden Lenkradmotor vor- 
genommen werden, nicht mit der erforderlichen Ge- 35 
schwindigkeit vorgenommen werden. 

- Die Momentenunlerstutzung und das Lenkgefuhl, 
welches uber das Lenkrad an den Fahrer ubermittelt 
wird, konnen nicht unabhangig voneinanderbeeinflusst 
und eingeslellt werden. 40 

- Die Integration weiterer Funktionen in die Lenkung 
ist, wenn uberhaupt, nur mit Schwierigkeiten moglich. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Lenken eines Fahrzeugs bereitzustellen, bei wel- 45 
chem Momentenunterslutzung und Fahrdynamikregelung 
sich nicht negaiiv beeinflussen. AuBerdeni soil das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren einfach an verschiedene Fahrzeug- 
typen adaptierbar sein und die Integration weiterer Funktio- 
nen erleichlem. 50 
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahren zuni Lenken eines Fahrzeugs, bei welchein 

- der Lenkradwihkel erfasst wird, 

- der Lenkradwinkel fahrgeschwindigkeitsabhangig 55 
modifiziert wird, 

- ein Korrekturlenkwinkel in Abhangigkeit der Fahr- 
dynamik des gelenkten Fahrzeugs errnittelt wird, 

- der modifizierte Lenkradwinkel und der Korrektur- 
lenkwinkel zu einem Soll-Lenkwinkel uberlagert wer- 60 
den, 

- die Stellung der gelenkien Rader erfasst wird 

- die Winkeldifferenz zwischen Soll-Lenkwinkel und 
der Stellung der gelenkten Rader gebildet wird, 

- die Stellung der gelenkten Rader in Abhangigkeit 65 
der Winkeldifferenz (Sr^suII - $Riuci) geregell wird 
und 

- der Korrektur-Lenkradwinkel an der Lenksaule 



340 A 1 G 

2 

kompensiert wird. 



Die Fxfindung und ihrc Voneilc 

10007] Bci dicscm erfindungsgemaBen Vcrfahrcn findct 
der Fahrdynaniikcingriff nicht durch Anstcuern des auf die 
Lenksaule wirkenden Lcnkradniotors, sondcrn durch An- 
stcuern cincs auf die gelenkien Rader wirkenden Lenkmo- 
tors stall. Dadurch isl dcr Fahrdynaniikcingriff unabhangig 
von der Moinenicnuntcrstutzung des Lenkstellers und au- 
Berdem wird die Lenksaule von der I Jbcrtragung des durch 
den Fahrdynamikeingriff verursachten Moments enllastcl. 
[0008] Dcr Lenkradmotor einer nach dem erfindungsge- 
maBen Verfahren arbeilenden Lenkung dienl nur noch dcr 
Kompensation der durch den Fahrdynamikeingriff verur- 
sachten Anderung der Stellung der gelenkten Rader, so dass 
das Lcnkgcfuhl unabhangig von dcr Monientenunterstiit- 
zung beeinflusst werden kann. Dadurch wird eine nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren arbcitende Lenkung einfa- 
cher adaptierbar und rcgelungstechnisch einfacher zu be- 
herrschen. AuBerdem erhoht sich die Sicherheit der Len- 
kung, da die Lenksaule gegenuber herkomm lichen Servo- 
lenkungen mit Fahrdynamikregelung entlastet wird. Diese 
Kompensation isl nicht auf die Anderung des Lenkgefuhls 
beschrankt, die durch den FahrdynamikeingrifT verursacht 
wird, sondem kann auch bei anderen Ursachen fur eine An- 
derung des Lenkgefuhls eingesetzt werden. 
[0009] Varianten der Erfindung sehen vor, dass die Stel- 
lung der gelenkten Rader durch einen ersten Positionsregler 
mit PD-Charakteristik oder Kaskadenstruktur geregelt wird, 
dass das Ausgangssignal des ersten Position sreglers ein vom 
Lenkmotor auf das Ritzel zu iibertragendes Solliiioment ist, 
dass das Sollmoment in einen Sollstrom umgewandelt wird 
und dass der Lenkmotor mit dem Sollstrom angesteuert 
wird, so dass eine hohe Regelgute gewahrleistet ist. 
[0010] AuBerdem konnen in das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren weitere Funktionen ohne groBen Aufwand integriert 
werden. Dabei bleibt eine nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren arbeiiende Lenkung weiterhin einfach adaptier- 
bar. 

[0011] Bei einer Erganzung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens weist der erste Positionsregler eine nicht-lineare sta- 
tische Kennlinie oder eine adaptiv verstellbare Kenniinie 
auf, so dass das Regelungsverhalten weiter verbessert wird. 
[0012] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, dass der modifizierte Lenkrad- 
winkel (6h*) in eine Soll-Gierrate (oo^r) oder eine Soll-Quer- 
beschleunigung (a y ) umgewandelt wind, und dass ein Kor- 
rektur-Lenkradwinkel (A5h, soli) ^ Abhangigkeit der Soll- 
Gierrate ((0 re f) oder der Soll-Qiierbeschleunigung (a y ) gere- 
gelt wird, so dass die Fahrstabilitat des Fahrzeugs durch eine 
Beeinflussung der Stellung der gelenkten Rader weiter er- 
hoht wird. Ausgangssignal des Gier-Reglers ist ein Korrek- 
tur-Lenkradwinkel (A5h, sou), welches der FtihrungsgroBe 
des ersten Positionsreglers uberlagert werden kann und au- 
Berdem als FiihrungsgroBe zur Kompensation der Lenkbe- 
wegung an der Lenksaule benutzt werden kann. 
[0013] In Erganzung des Verfahrens ist der Gier-Regler 
ein PD-Rcgler oder ein Modellfolgeregler, so dass ein stabi- 
les Regelvcrhallen hoher Regclgtite erziell wird. 
[0014] In wcilerer Erganzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens isl vorgesehen. dass der Korrektur-Lenkradwin- 
kel in ein Korrekiurmoment umgewandelt wird, dass das 
zwischen beiden Tcilcn dcr Lenksaule vorhandene Diffc- 
renz- Moment gemessen wird, dass die Momentendifferenz 
aus dem KorrekUinnoment und dem DifTerenz-Moment ge- 
bildet wird, und dass der Korrektur-Lenkradwinkel in Ab- 



9 DE 100 32 

3 

hiingigkeil dcr Moment cndilTcrcnz konipcnsicn wird. 
Durch die Kegel ung des TTandmomenls kann die Anderung 
des Txnkgeluhls. welches sich aus cineni HingrilTdes Fahr- 
riynanrikreglcrs in die Stellung dcr gclenkien Rader crgibi. 
vollsliindig konipcnsicn werden, so dass dcr Fahrer des 
Fahr/cugs nichts von dicseni Eingriff spurt. 
]0015| Bei einer andercn erfindungsgemaBen Ausgestal- 
lung des Verfahrens isi vorgeschen, dass dcr Korrcktur- 
Lcnkradwinkcl in ein Korrekiurmomcnl umgewandeh wird, 
dass das Korrcktunnomenl in einen Soll-Korrcklurslrom 
umgewandeh wird, und dass der Korrcklur-Lenkradwinkcl 
am Lenkrad in Abhangigkeit des Soll-Korreklurstroms 
kompensicrt wird, so dass auf einen Momcnlcnscnsor an dcr 
Lenksaule verzichlel werden kann. 

[0016] Eine weitere Erganzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens siehl vor, dass die Drehwinkel-DifTerenz zwi- 
schen beiden Teilen der Lenksaule gemessen wird, dass die 
V/inkcldiffcrcnz aus Korrcktur-Lcnkradwinkcl und Dreh- 
winkel-DifTerenz gcbildct wird, und dass dcr Korrcktur- 
Lenkradwinkel am Lenkrad in Abhangigkeit der Winkeldif- 
ferenz kompensiert wird, so dass anslellc cincs Momcnlen- 
sensors ein Winkelsensor an der Lenksaulc eingesetzl wer- 
den kann. 

[0017] Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfindung isL 
vorgesehen, dass eine Spurruhrungs-Lenkradwinkelande- 
rung ermittelt wird, und dass in Abhangigkeit der Spurfuh- 
rungs-Lenkradwinkel anderung und des modifizierten Lenk- 
radwinkels dem Soll-Lenkmoment eine Soll-Momenlcndif- 
ferenz ubcrlagert wird, so dass, ohne in die Slruktur des er- 
findungsgemaBen Verfahrens einzugreifen, eine Spurfuh- 
rungsregelung in das Verfahren integriert werden kann. In 
gleicher Weise konnen weitere Funktionen in das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren integriert werden. 
[0018] In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorgese- 
hen, dass eine Spurfuhrungs-!Lenkradwinkelanderung ermit- 
telt wird, dass die Winkeldifferenz aus modifiziertem Lenk- 
radwinkel und Spurfuhrungs-Lenkradwinkel anderung ge- 
biidet wird, dass in Abhangigkeit der Winkeldifferenz dem 
modifizierten Lenkradwinkel eine Spurfuhrungs-Lenkrad- 
winkeldifferenz uberiagert wird, und dass in Abhangigkeit 
-des daraus resultierenden Soll-Lenkradwinkels der Soll- 
Lenkwinkel geregelt wird, so dass der Fahrer durch die An- 
derung des vom Lenkrad auf seine Hande iibertragenen Mo- 
ments den Eingriff durch den Spurfuhrungsregler spurt 
[0019] Bei beiden Varianten der Integration der Spurfuh- 
rungsregelung spurt der Fahrer den Eingriff ubcr das Lenk- 
gefuhl und er kann entscheiden, ob er diese Kursvorgabc an- 
nehmen will oder nichL Der Fahrer behalt jedoch nach wie 
vor die Verantwortung fur die Fahruichlung des Fahrzeugs; 
er kann die Vorgabe des Spurfuhrungsreglers auch ignorie- 
ren. 

[00201 Die eingangs genannte Aufgabe wird auch gelost 
durch eine Lenkung fiir ein Fahrzeug mil einem an einer 
Lenksaule angeordneten Lenkrad, mit einem an der Lenk- 
saule angeordneten Drehwinkel oder Momentensensor, mil 
einem Lenkgeuiebe, mit einem hydraulischen oder elckui- 
schen Lenksteller, mit einem zweiten Drch winkelsensor zur 
Mcssung der S tell ung der gelenkten Rader und mil einem 
Sleuergerat. wobei ein auf die gelenklen Rader wirkender 
Lcnkmotor vorhanden ist und wobei das Sleuergerat ein 
Steucrgcrat nach Anspruch 1 1 ist, so dass die Vorteilc des er- 
findungsgemaBen Verfahrens auch bei dieser Lenkung zum 
Tragen kommen. 

10021] Weitere Vorteile und voneilhafie Ausgestaltungen 
dcr Erfindung sind dcr nachfolgcndcn 2Ccichnung, dcrcn Bc- 
schreibung und den Paientanspruchen entnehinbar. 
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Zeichnung 

(0022) Austuhrungsbcispiele des erfindungsgemaBen Ver- 
fjjhrcns sind in der folgcnricn /eichnung dargesielll und 
5 nachfolgend beschrieben. Es /.eigen: 

|0023 1 Fig. 1 die schematische Darslellung eines Scrvo- 
lenksyslcms mil zwei Lcnkstcllcrn, 

|0024| Kig. 2 das Blockschaltbild des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

10 |0025] Fig. 3 cin Bcispie! einer nichi-lincaren adaptiven 
Kennlinie, 

[0026] Fig. 4 cin Beispicl einer gesch windigkeitsabhangi- 
gen Ubcrsctzung dcr Lenkung, 

[0027] Fig. 5 cine crfindungsgcmaBe geschwindigkeitsab- 
15 hangige Momenienunlcrstutzung, 

[0028] Fig. 6 ein Blockschaltbild der Fahrdynamikregc- 
lung, 

|0029] Fig. 7a die Winkclkompcnsation an dcr Lenksaulc 
uber eine Momentenregelung, 
20 [0030] Fig. 7b die Winkclkompcnsation an der Lenksaule 
ubcr cine Momentcnstcuerung, 

[0031] Fig. 8 die Winkeikompensation an der Lenksaule 
uber eine Positionsregelung und 

[0032] Fig. 9 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Spur- 
25 fiihrung. 

Bcschreibung dcr Ausfiihrungsbeispiele 

10033] In Fig. 1 ist die Servolenkung eines Fahrzeugs mit 
30 zwei Lenkstellern schematisch dargestellt Ein an einer 
Lenksaule 1 befestigtes Lenkrad 3 ist uber ein Lenkgetriebe 
5 mit den gelenkten Radern 7 des Fahrzeugs verbunden. Im 
Zusanimenhang mil der Erfindung werden unler dem Be- 
griff "Lenkrad" alle Arten von Lenkhandhaben verstanden. 
35 Das Lenkgetriebe 5 besteht im Wesentlichen aus einer sche- 
matisch dargestellten Zahnstange und einem in Fig. 1 nichl 
dargestellten drehfest mit der Lenksaule 1 verbundenen Rit- 
zel. An der Lenksaule 1 ist ein erster Drehwinkelsensor 9 
angeordneu mil welchem der Drehwinkel Sr^i des Ritzels 
40 des Lenkgelriebes 5 und daniil die Stellung der gelenkten 
Rader 7 gemessen wird. 

[0034] Ein elektrischer Lenkmotor 11 dient der Momen- 
tenunterstutzung beim Lenken des Fahrzeugs. Zur Regelung 
des Lenkmotors 11 ist im oberen Teil der Lenksaule 1 ein 
45 zweiter Drehwinkelsensor 13 vorgesehen, mit dem der 
durch Drehen des Lenkrads 3 geauBerte Fahrerlenkwunsch 
in Form eines Lenkradwinkels 6h erfasst wird. Der Lenkrad- 
winkel 5 H wird in einer Sollwertbildung 15 bspw. abhangig 
von der Gesch windigkeit v des Fahrzeugs modifiziert Die- 
50 ser modifizierte Lenkradwinkel B H * ist die FuhrungsgroBe 
eines Lenkreglers 17, in welchem auch der vom ersten 
Drehwinkelsensor 9 gemesscne Drehwinkel 5 Ri ,zei Eingang 
findet. Uber eine Steuerspannung U v wird dcr Lenkmotor 11 
vom Lenkregler 17 angesteuert und unterstiitzt dadurch die 
55 Lenkbewegung des Fahrzeugs. 

[0035] An der Lenksaule 1 ist ein Uberlagerungsgeuiebe 
19 angeordnet. Das Uberlagerungsgetriebe 19 isr. in der Re- 
gel als PlanetengeUiebe ausgefiihrt und teilt die Lenksaule 1 
in zwei Abschnitte la und lb. Dem vom zweiten Drehwin- 
60 kelsensor 13 gemesscnen Lenkradwinkel 5u kann mittels 
des Ubcrlagerungsgetriebes 19 ein weiiercr Drehwinkel 
ubcrlagert werden, so dass dcr vom ersten Drehwinkelsen- 
sor 9 gemessene Drehwinkel 5R il2 d nicht irmner gleich dem 
Lenkraddrehwinkel 6 H isL 
65 [0036] Angctricbcn wird das Uberlagerungsgetriebe 19 
\«6n einem Lcnkradmolor 21, welcher ein in Fig. 1 nichl dar- 
gcstelltes selbsthemmendes mechanisches Gelriebe auf- 
weist und uber dieses Getriebe mit dem LFbcrlagerungsge- 
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tricbc 19gckoppcll isL 

|(M)37| Gercgcll wircl der Lcnkradmotor 21 von cine in 
Lcnkradrcglcr 23, desscn FuhrungsgroBe entweder dcr von 
dcr Sollwerlhildung 15 ausgegenene Korrektur-Lenkrad- 
winkel A5h. SO ii odcr die von eincm crsicn Umwandler 25 aus 
dem Korrcklur-Lenkradwinkcl A6ii >SO ii berechncic Korrek- 
(urmonicnl A8n t son isl. Je naeh A us fun rungs form wird in 
den Lcnkradrcglcr 23 cnlwcdcr dcr von cincm drillcn Dreh- 
winkelscnsor 27 gemesscne Isl-Drehwinkcl A5h odcr das 
von cincm erst en Momeniensensor 29 gemcssene Diffcrenz- 
Momenl AM H zuruckgefuhrt. 

[0038 J Anhand von Fig. 1 ist der Unterschied zwischen 
der Montenienunterstutzung, die auch cinen aktiven Lenk- 
eingriff durch Andern der Stellung der gelenkLen Radcr 7 
abweichend vom Fahrerlenkwunsch umfassen kann. durch 
den Lenkmotor 11 und der dadurch erforderlichen Lenkge- 
fUhlkompensation, die in Fig. 1 durch einein Rahnien 31 op- 
tisch zusammengefasst ist, crkennbar. 

1 0039 J In Fig. 2 ist das Regelungskonzept der crfi ndungs- 
gemaBen Lcnkung naher beschrieben. Gleiche Bauleilc bzw. 
Biockc haben die gleichen Bezugszeichen. Es gilt das be- 
ziiglich einer Figur Gesagte fur die anderen Figuren entspre- 
chend. Das Blockschaltbild der Fig. 2 ist in mehrere Blocke 
33, 35, 37 und 39 zusammengefasst, die nachfolgend erlau- 
tert werden. 

[0040] Im Block 33 sind die Sollwertbildung 15 und ein 
Fahrdynainikregler 41 zusammengefasst. Das Ausgangssi- 
gnal der Sollwertbildung 15 ist der modifizierte Lenkrad- 
winkel 5h*, welcher als EingangsgroBe des Fahrdynami- 
kreglers 41 dienL Der Fahrdynamikregler 41 benotigt dar- 
iiber hinaus die Geschwindigkeit v und die Gier-Rate CO oder 
die Querbeschleunigung ay des Fahrzeugs. Daraus berechnet 
der Fahrdynamikregler 41 einen Korrektur-Lenkradwinkel 
A5h, sou- Der Korrektur-Lenkradwinkel A5h, sou ur, d der mo- 
difizierte Lenkradwinkel 5n* werden in einer Additions- 
stelle addiert und bilden die FuhrungsgroBe Sr^u sou des er- 
sten Posilionsreglers 43. 

[0041] In dem Block 35, welcher auch den Positionsregler 
43 umfasst, wird die Regelung der Stellung der gelenkten 
Rader 7 vorgenonimen. Der erste Positionsregler 43 steuert 
den Lenkmotor 11 so an, dass der Ritzelwinkel ORitzel, wel- 
cher vom ersten Drehwinkelsensor 5 gemessen wird, der 
FuhrungsgroBe SriczcUsoH folgt. Das dazu erforderliche, vom 
Lenkmotor 11 aufzubringende Soll-Lenkmoment Mm, sou ist 
die AusgangsgroBe des ersten Positionsreglers 43. Uber ei- 
nen zweiten Umwandler 45 wird das Soll-Lenkmoment M M> 
Soil in einen Sollstrom Ih, soil umgewandelL Die zur Momen- 
lenunterstUizung notwendige Momenten-/Stromumwand- 
lung hangt auch von der Bauart des Lenkmotors 11 ab. Im 
Fall eines Gleichstrommotors ist der Zusammenhang zwi- 
schen Strom und Moment linear. Bei Asynchronmotoren ist 
die Umwandlung nieht-linear und betriebspuhktabhangig, 
so dass vorgeschlagen wird, die sogenannle feldorientierte 
Regelung beim zweiten Umwandler 45 einzusetzen. 
10042] Ein erster Stromregler 47 wandelt den Soils trom 
Im, Sou in eine entsprechende Spannung urn, mit der der 
Lenkmotor 11 ange steuert wird. Der Lenkmotor 11 erzeugt 
dadurch ein Motonnoment M M , welches zu dem vom Lenk- 
getriebe 5 aufgebrachten Lenkmoment addiert. wird. In Fig. 
2 ist das Lenkgctriebe 5 als Zahnslangenlenkung ausgefiihrt. 
Ein Drehstab 49 sorgt fur ein Handniornent Mqs des Lenk- 
getriebes 5. Auf das Lenkgetricbe 5 wirkt auBerdem noch 
die Spurstangcnkrafi F$ p ein. 

10043] Damit der Fahrer einen Eingriff des Fahrdynami- 
krcglcrs 41 nicht am Lcnkrad 3 spurt, ist cin Kompcnsati- 
onsregler 51 vorgesehen, dessen FuhrungsgroBe der Korrek- 
tur-Lenkradwinkel A5h, soil isL Uber einen zweiten Strom- 
regler 53 wird der Lenkradmotor 21 angesteuert. Dieser 
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ireibi das Ubcrlagcrungsge tricbc 19 an, so dass dcr durch 
den Korrcklur-Ixnkradwinkcl A5ji,soll vcrursachlc EingrilT 
in die Stellung der gclcnklcn Radcr 7 sich nicht am Lenkrad 
3 bemcrkhar macht. 
5 10044) Als wciicrc Funktion des erfindungsgemaBcn 
Lenksystcms isl cine Spurluhrungsrcgelung 39 mil cincm 
Spurfuhrungsrcglcr 55 dargestellt. Im Falle einer automati- 
schen Spurfuhrung des Fahrzeugs wird cine Kursvorgabc 
8k ? die bspw. mil Hilfe cincr auf die Fahrbahn gerichtctcn 

10 Video-Kamcra ermiUelt wird, mil dem modifizierten Lenk- 
radwinkel 8 H * vcrglichcn und mil Hilfe des Spurfuhrungs- 
reglers 55 eine Solbiiomenten-Differenz AMm, soil erzeugt. 
die auf das Soll-Lenkmoment Mm. sou addiert wird. Da die 
Solbnomcnlcn-DifFcrenz AM M . soil nicht in der Kompensali- 

15 onsregclung 37 beriicksichtigt wird, spurt der Fahrer die 
Solbiiomenten-Differenz AMm, sou der Spurfiihrungsrege- 
lung am Lenkrad 3, so dass er entscheiden kann. ob er der 
Spurfuhrungsrcgclung 39 folgcn will odcr ob er scincn 
Lenkwunsch aufrechterhalt. Auf diese Weise bekommt der 

20 Fahrer die Lenkhilfe im Sinnc einer Spurfuhrung und behalt 
nach wie vor die Verantwortung fur die Lenkentscheidung. 
|0045] In gleicher Weise wie die Fahrdynamikregelung 41 
und die Spurfuhrungsregelung 39 konnen weitere Funktio- 
nen in das erfindungsgemaBe Lenksystem integriert werden. 

25 Dabei gibt es die MoglichkeiL, die Auswirkungen dieser 
Funkdon auf das Lenkrad zu kompensieren, wie bspw. im 
Falle der Fahrdynamikregelung vorgeschlagen oder sie 
nicht zu kompensieren, wic im Falle der Spurfuhrungsrege- 
lung 39 vorgeschlagen. 

30 [0046] In Fig. 3 ist eine mogliche Kennlinie eines ersten 
Positionsreglers 43 dargestellt. Der Entwurf des Positions- 
reglers hangt stark, von dem Lenkmotor 11 ab und wird nicht 
naher erlauterL Grundsatzlich eignen sich Regler nut digita- 
len Algorithmen auf der Basis einer PD-Struktur. einer Kas- 

35 kadenstruktur oder einer generell adaptiven Struktur. Die 
grundsatzliche Idee ist dabei, die Erzeugung der Sollmo- 
mentenunterstutzung Mm. Sou niit Hilfe einer Positionsrege- 
lung. Damit bestimmte gewunschte Unterstutzungsyerhal- 
ten erreicht werden konnen, sind erganzend zu den o. g. li- 

40 nearen Reglertypen noch nicht-lineare statische Kenniinien 
oder adaptive verstellbare Reglerverstarkungen notwendig. 
In Fig. 3 ist eine nicht-lineare statische Kennlinie eines er- 
sten Positionsreglers 43 dargestellt. 

[0047] Anhand der Fig. 4 wird eine mogliche Realisie- 

45 rung des modifizierten Lenkradwinkels 6h* erlauterL Das 
Lenkgetriebe 5 der Zahnstangenlenkung wird konstruktiv 
mit einer festen Lenkwinkeluntersetzung von 17 : 1 bis 
15 : 1 ausgelegt. Diese Untersetzung wird vom Fahrer bei 
mittleren Fahrgeschwindigkeiten v als angenehm empfun- 

50 den. Beim Rangieren ist es erwiinschu dass mil kleinem 
Lenkradwinkel groBe Radeinschlagwinkel erzielt werden, 
d. h. die Lenkwinkeluntersetzung soli bei niedriger Ge- 
schwindigkeit auf bspw. 8 : 1 verkleinert werden. Bei hohe- 
rer Geschwindigkeit soli die Lenkwinkeluntersetzung ver- 

55 groBert werden auf bspw. 20 : 1. Diese geschwindigkeitsab- 
hangige Lenkuntersetzung wird durch die in Fig. 4 skiz- 
zierte Anordnung erfullL In Fig. 4 ist ein nicht- li nearer Zu- 
sammenhang zwischen dem modifizierten Lenkradwinkel 
o H * und dem Lenkradwinkel 5 H * n Abhangigkeit derFahrge- 

60 schwindigkeit y dargestellt. Bei Geschwindigkeiien kleiner 
vj ist das Verhaltnis S H * : 5h = U3; bei Geschwindigkeiien 
groBer v 2 ist dieses Verhaltnis = 0,7. Im Geschwindigkeits- 
bereich zwischen V[ und v 2 andert sich das Verhaltnis 8h* zu 
Oh linear. 

65 [0048] Da $h* Tcil dcr FuhrungsgroBe des ersten Positi- 
onsreglers 43 ist. wird der Lenkmotor 11 so lange angesteu- 
ert, bis der Winkel Sr^i der FuhrungsgroBe Sr^i, soil ent- 
spricht. Wegen der in Fig. 4 dargestellten nicht-linearen 
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Kennlinic der Sollwerihildung 15 isi dcr Zusammenhang 
zwischen Suuwi und 6m cbcn falls nichl -linear. Uber den 
Fahrdynamikregler 41 lindct 5 M « als A5n. soil milielbar Hin- 
gang in die Konipcnsalionsregelung, so dass der Fahrer am 
Lenkrad 3 nichls von der sieh iindernden Lenkuniersetzung 
spurt. 

[0049| Durch die geschwindigkeitsabhangige Lcnkubcr- 
sei/ung wird glcichzcilig aueh eine geschwindigkeit sabhiin- 
gige Momenicnuntcrsiutzung rcalisicrt. In Fij^. 5 isi die Rea- 
lisierung der geschwindigkeilsabhangigcn Momcnlenunicr- 
slutzung durch die ^Combination dcr geschwindigkeitsab- 
hangigen Lcnkubcrsetzung und cincr MH/M M -Kennlinie 
dargeslellt. Im oberen Tcil von Fig. 5 ist cine geschwindig- 
keitsabhangige Momcnlcnunlcrslulzung durch cine Schar 
von M}(/M M -Kennlinien nach dem Stand dcr Technik darge- 
stellL Die geschwindigkeitsabhangige Momentenunicrstut- 
zung kann aber auch durch eine Kcnnlinie 57 unter Zuhil- 
fenahmc dcr im unlcrcn Tcil von Fig. 5 dargcstclllcn gc- 
schwindigkcilsabhiingigen Lenkiibcrsetzung crziclt wcrden. 
Dicse geschwindigkeitsabhangige Momenicnuntcrsiutzung 
isi cinfachcr und kostcngiins tiger zu rcalisiercn. Aufgrund 
der geschwindigkeitsabhangigen Lenkiibersctzung wandek 
sich die Momehtenuntersiulzung auch enlsprechend dcr Ge- 
schwindigkeit. d. h. bei niedriger Geschwindigkeit ist die 
Lenkung direkter und die Moment en unlerstiilzung groBer 
ais bei hohcrer Geschwindigkeit. 

[0050] In Fig. 6 ist der Fahrdynamikregler 41 im Detail 
dargeslellt, Dcr Fahrdynamikregler 41 besleht aus einem 
Refcrenzmodell 59, welches, ausgehend vom modifizierten 
Lenkradwinkel 5 H * und der Geschwindigkeit v des Fahr- 
zeugs eine Referenz-Gierrate CDr C f berechnet. Dabei werden 
sowohl die geschwindigkeitsabhangige Lenkubersetzung 
als auch die Kinematik der Lenkung berucksichtigt. Die Dif- 
ferenz aus der Referenz-Gierrate O0r e f und der von einem 
nicht dargestellten Gier-Sensor gemessenen Gier-Rate co des 
Fahrzeugs ist die FuhrungsgroBe eines Gier-Reglers 61. 
Daraus enniltelt der Gier-Regler 61 einen Korrektur-Lenk- 
radwinkel ASh.SoII* welcher, wie aus Fig. 2 ersichdich, so- 
wohl Eingang in die FuhrungsgroBe des ersten Positionsreg- 
Iers 43 als auch in die Kompensationsregelung 37 findeL 
[0051] Der geschwindigkeitsabhangige niodifiziertc 
Lenkradwinkel 8 H * wird mil Hilfe des Gier-Reglers 61 so 
angepasst, dass ein gewiinschles Gier-Verhalten des Fahr- 
zeugs eingehalten wird. Das Refcrenzmodell 59 dient dazu, 
das gewiinschte Gier-Verhalten in Fonn einer Soll-Gier-Ge- 
schwindigkeit C0 re f vorzugeben. Der Gier-Regier kann ein 
standardmaBiger PID-Regler oder ein robuster Modellfolge- 
Rcgler sein. 

[0052] Altcrnaiiv zur Gicrrate CO, kann auch die Querbe- 
schleunigung a y zur Fahrdynamikregelung verwendet wer- 
den. 

[0053] Die erfindungsgcnmBe Sollwerlbildung fur die po- 
silionsgeregelte MomenienuntcrstiiLzung ist sehr voncilhaft, 
weil die Anforderungen "variable, geschwindigkeitsabhan- 
gige Momenlenunterstutzung" und "Fahrdynamikregelung" 
miteinander erfullt werden konnen. Dies ergibt sich unter 
anderem aus Fig. 5. Normalerweise erfolgen Fahrdynamik- 
eingriffe bei hohcrer Geschwindigkeit v. Dort ist die Mo- 
mentenunterstutzung normalcrwcise gering. Durch die 
Uberlagerung des Fahrdynamikkorrekturwinkels A5 H . son 
hat man jedoch die Moglichkeiu die Momcntcnunterslul- 
zung auch bei hohercn Fahrgcschwindigkcilen im Sinnc des 
Fahrdynamikcingriffs zu crhohen. Damit wird vermieden, 
dass Positionsregelung und Fahrdynamikregelung wie im 
Stand dcr Technik gcgcncinandcr arbcitcn. 
|0054] Durch die Uberlagerung des Korreklur-Lenkrad- 
winkeis ASh.soii auf die FuhrungsgroBe des ersten Positions- 
reglers 43 entsteht glcichzcilig cine Verandcrung des Lenk- 



gefuhls, das in l ; onu einer Lcnkwinkcldifferenz uber die 
Tjcnksaulc 1 an das Txnkrad 3 und damit auf den Fahrer 
ubcriragcn wird. Wenn die Verandcrung des T-enkgefuhls 
vermieden werden Soil, muss die T.enkwinkeldilVeren/. wie 

5 oben beschrieben kompensiert werden. 

|0055| In Fig. 7a ist cine crslc Ausluhrungsvariante einer 
Kompcnsation des Korreklur-I>enkradwinkels A5h. soil ain 
Ixnkrad 3 als lilocksehaltbild dargeslellt. Die liingangs- 
groBc A5h, soil der Kompensationsregelung 37 wird durch 

10 cine Nach bi I dung des Regelkrciscs der Positionsregelung 35 
sowic des Lenkmotors 11 und des Lcnkgel riches 5 in ein 
Korrckiunnomenl AMh.soH umgcwandell. Diese IJmwand- 
lung wird durch einen dem ersten Posilionsregler 43 enl- 
sprcchenden zweiten Posilionsregler 63 und ein Lenkungs- 

15 modell 65 vorgenommen. Das Soll-Korrcklur-Lcnkradmo- 
mcht AMh, soil bildet zusammen mil dem am Uberlage- 
rungsgetriebe 19 gemessenen DifTerenz-Moment AMh die 
EingangsgroBc des Kompcnsalionsrcglcrs 51. Uber den 
zweiten Slromrcglcr 53 wird der Lcnkradmoior 21 ange- 

20 . sleucrt. so dass das Uberlagcrungsgetriebc 19 dem oberen 
Abschniti la der Lcnksaule 1 einen Korrcktur-Lcnkwinkcl 
A5h uberlagert und der Fahrer vom Eingriff des Fahrdyna- 
mikreglcrs 41 am Lenkrad 3 nichts spurt. 
|0056] Die Idee dieser Ausfuhrungsform liegt darin, die 

25 durch den Fahrdyanmikeingrifl" verursachte LenkgefLihls- 
veranderung, die sich aus dem Soll-Korrektur-Lenkradmo- 
ment. AMh, Soil ergibt, aus dem Korrektur-Lenkradwinkel 
A5jt, soil zu berechnen und anschlieBcnd zu kompensieren. 
I0057J In Fig. 7b ist eine zweite Ausfuhrungsform einer 

30 Winkelkompensation dargestellL Stall einer Momentenrc- 
gelung wird hier cine Moment ensteuerung vorgeschlagen, 
so dass auf einen Drehmomentsensor im Uberlagerungsge- 
triebe 19 verzichtet werden kann. Anstelle des Kompensati- 
onsreglers 51 wird ein dritter Umwandler 71 eingesetzt, 

35 welcher das Soll-Korrektur-Lenkradmoment AMj [ f s 0 u in ei- 
nen Soil-Korreklurstrom AI H , sou umwandelt. 
[0058] Eine dritte Ausfuhrung der Winkclkoinpensadon 
ist in Fig. 8 dargeslellt. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der 
Kompensalionsregler 51 als Positionsregler ausgefuhrt. Der 

40 Korrektur-Lenkradwinkel A5 H , Soil wird mil einer am Uber- 
lagerungsgetriebe 19 gemessenen Drehwinekldiffercnz A6h 
vergUchen und uber den zweiten Stromwandler 53 der 
Lenkradmotor 21 so angesteuert, dass die Anderung des 
Lenkgefuhls am Lenkrad 3 aufgehoben wird. 

45 [0059] Die Kompcnsation der Anderung des Lenkgefuhls 
wurde bislang anhand eines EingrifTs in die Stellung der ge- 
lenkten Rader durch den Fahrdynamikregler 41 erlautert. 
Weitere Einflusse, die fur den Fahrer siorend sind, konnen 
auch durch die in den Fig. 7 und 8 beschriebenen Kompen- 

50 sationsregelungen und -steuerungen eliminierl werden. 

[0060] In Fig. 9 ist ein zweites Ausfuhrungsheispiel fur 
die Integration einer Spurfiihrungsregelung in das erfin- 
dungsgemaBe Lenksystem dargestellt. Anders als bei dem 
Ausfuhrungsheispiel gemaB Fig. 2 wird das Ausgangssignal 

55 des Spurfuhrungsreglers 55 nicht auf das Soll-Lcnkmoment 
M M . soil addiert, sondern es wird eine Spurfuhrungs-Lenk- 
radwinkeldifferenz A8h* zu ^ ern rnodifizierten Lenkradwin- 
kel 5 H * zu einem Soll-Lcnkradwinkel 5h*, soil addiert und in 
den Fahrdynamikregler 41 eingefuhrt. Der Fahrdynamikreg- 

60 lcr 41 liefert die AusgangsgroBen Korrektur-Lenkradwinkel 
A5 H ,soii und einen Soll-Rit zclwinkel 5Ri tze i,soii« welcher zu- 
sanurien mit dem gemessenen Ritzelwinkcl Suaci die Ein- 
gangsgroBe des Posit ionsreglers 43 darstellL 
10061] Das erfindungsgemaBe Lenksystem und das erfin- 

65 dungsgcmaBc Vcrfahrcn zum Lcnkcn cincs Fahrzeugs kon- 
nen auch auf Lcnkungen mit. elektrohydraulischer Momen- 
tenunterstutzung. auf Steer-by-Wire-Lenksysteme und Len- 
kungen ohne Uberlagerungsgetriebc 19 erweilert werden. 
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Palcmanspriiche 

1. Verfahren zum Lenkcn cincs l ; ahr/.eugs. gekenn- 
zeichnet durch foigende Vcrfahrcnsschriuc: 

- Erfassen des Lenkradwinkels 10 

- fahrgeschwindigkeiisabhangiges modifizicren 
des Lenkradwinkels (5 H *); 

- ennitteln eines Korreklur-Lenkradwinkcls 
(A5h, soli) in Abhangigkeil der Pahrdynamik des 
gelenklen Fahrzeugs; 15 

- uberlagern von modifiziertem Lenkradwinkel 
(5h*) und Korrektur-Lenkrad winkel (A5h, soil) zu 
einem Soll-Lcnk winkel (SKitzei.soii); 

- erfassen der Stellung der gelenklen Rader (S^ a . 

zd); . . . 20 

- Bildcn der WinkeldifTercnz (or^i. Soil - Sr^i) 
zwischen Soll-Lenkwinkel und der Si el lung der 
gelenkten Rader (7); 

- regeln der Stellung der gelenkten Rader (7) in 
Abhangigkeil der WinkeldifTerenz (Sruzcu soil - 25 
& Ril2 ei) und 

- kompensieren des Korrektur-Lenkradwinkels 
(A5h, sou) an der Lenksaule (1). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Stellung der gelenkten Rader (7) durch ei- 30 
nen ersten Posilionsregler (43) mil PD-Charakteristik 
oder Kaskaden-Struktur oder einen adapiiven ersten 
Posilionsregler (43) geregeit wird, dass das Ausgangs- 
signal des ersten Positionsreglers (43) ein von einem 
Lenkrnotor (11) auf das Ritzel des Lenkgetriebes (5) zu 35 
ubertragendes Soli-Moment (Ms 0 u) ist, dass das Soli- 
Moment (Msoii) in einen Soil-Strom (Isoii) umgewan- 
deli wird, und dass der Lenkrnotor (11) mit dem Soil- 
Strom (Isoii) angesteuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 40 
net, dass der erste Posilionsregler (43) eine nichtlineare 
statische Kennlinie oder eine adaptiv vers tellb are 
Kennlinie aufweist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der modifizierte 45 
Lenkradwinkel (Sh*) in eine Soll-Gierrate (co^f) oder 
eine Soll-Querbeschleunigung (a y ) umgewandelt wird. 
und dass ein Konrektur-Lenkradwinkel (AMh, soli) in 
Abhangigkeit der Soll-Gierrate (Gkcf) oder der Soll- 
Querbeschleunigung (a y ) geregeit wird. 50 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net dass der Gier-Regler (61) ein PID-Regler oder ein 
Modellfolge-Regler ist. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Korrektur-Lenkrad- 55 
winkel (A5 H . Soli) in ein Korrekturmoment (AMh, Soil) 
ungewandelt wird, dass das zwischen beiden Teilen 
(la, lb) der Lenksaule (1) vorhandene Differenz-Mo- 
ment (AMh) gemesscn wird. dass die Momentendiffe- 
renz aus dem Korrekturmoment (AMh, soil) und dem 60 
Differcnz-Moment (AM H ) gcbildci wird, und dass der 
Korrektur-Lenkrad winkel (A5h, soil) in Abhangigkeil 
der Momentendifferenz (AM H ,soii - AM H ) kompensien 
wird. 

7. Verfahren nach einem dcr Anspriichc 4 oder 5, da- 65 
durch gekennzeichnet, dass der Korrektur-Lenkrad- 
winkel (AS H . sou) in ein Korrckturmomenl (AMh, Soli) 
umgewandelt wird, dass das Korrekturmoment (AM H . 
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Son) in einen Soll-Korrekiursirom (AIj|. Soli) umge- 
wandcll wird, und dass dcr Korrektur-Lenkrad winkel 
(AM H% son) am Lcnkrad (3) in Abhangigkeit des Soll- 
Korreklurstronis (AT H ,soii) konipcnsicrl wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriichc 4 oder 5, da- 
durch gekcnnzcichneU dass die Drch winkel- Different 
(A8hj si ) zwischen beiden Tcilcn (la, lb) dcr Lenksaule 
(1) gemesscn wird. dass die WinkeldifTercnz aus Kor- 
rcktur- Lenkradwinkel (A5h, soli) u °d Drchwinkel-Dif- 
ferenz (A6h. ki) gebildet wird, und dass dcr Korrcktur- 
Lenkradwinkcl (ASh.sou) ain Lcnkrad (3) in Abhangig- 
keil der Winkcldiffcrenz (A5 H , soli - A5 H . la) kompen- 
siert wird. 

9. Verfahren nach einem dcr vorhergehende Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass cine Spurfuhrungs- 
Lenkradwinkelanderung (5k) ermittell wird, und dass 
in Abhangigkeit der Spurftthrungs-Lenkradwinkelan- 
dcrung (Sk) und des modifizicrtcn Lenkradwinkels 
(6h*) dem Soll-Lenkmoment (Mm, soil) einc Soll-Mo- 
mcnlendifferenz (AM M . soli) ubcrlagcrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Spurfuhrungs-Lenk- 
radwinkelanderung (5k) ermittelt wird, dass die Win- 
keldifTerenz aus modifiziertem Lenkradwinkel (5h*) 
und Spurfulirungs-Lenkradwinkelanderung (5k) gebil- 
det wird, dass in Abhangigkeit der WinkeldifTerenz 
(5h* - 5k) dem modifizierten Lenkradwinkel (5h*) eine 
Spurfiihrungs-Lenkrad WinkeldifTerenz (ASh*) uberla- 
gert wird, und dass in Abhangigkeit des daraus resultie- 
renden Soll-Lenkradwinkels (5h*, sou) der Soll-Lenk- 
winkel (Saiad, soil) geregeit wird. . 

11. Computerprogranirn, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Durchfulirung eines Verfahrens nach einem 
der vorstehenden Anspruche geeignet isL 

12. Computerprogramm, nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speichermedium 
abgespeichert ist. 

13. Steuergerat zum Steuem der Lenkung eines Fahr- 
zeugs, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat 
nach einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
lOarbeiteU - 

14. Lenkung fur ein Fahrzeug mit einem an einer 
Lenksaule (1) angeordneten Lenkrad (3), mit einem 
Lenkgetriebe (5), mit einem an der Lenksaule (1) ange- 
ordneten dritten Drehwinkelsensor (27) oder erstem 
Momentensensor (29), mit einem iiber ein Uberiage- 
rungsgetriebe (19) auf die Lenksaule (1) wirkenden 
Lenkradmotor (11), mit einem hydrauiischen oder 
elektrischen Lenksteller, mit einem zweiten Drehwin- 
kelsensor (13) zur Messung der Stellung der gelenkten 
Rader (7) und mil einem Steuergerat, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein auf die gelenklen Rader (7) wirken- 
der Lenkmolor (11) vorhanden ist, und dass das Steuer- 
gerat ein Steuergerat nach Anspruch 13 ist. 
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